Модернизация процесса технического контроля детали «Крышка корпуса» с применением координатно-измерительной машины by Тарасов, Д. Ю.
 Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«Российский государственный профессионально-педагогический университет» 
Институт инженерно-педагогического образования 
Кафедра технологии машиностроения, сертификации и 
методики профессионального обучения 
 
К ЗАЩИТЕ ДОПУСКАЮ: 
Заведующий кафедрой ТМС 
___________Н. В. Бородина 
«___» __________ 2019г.  
 
 
 
 
МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ДЕТАЛИ 
«КРЫШКА КОРПУСА» С ПРИМЕНЕНИЕМ КООРДИНАТНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 
 
Выпускная квалификационная работа 
 
по направлению подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение (по отраслям) 
профилю подготовки «Машиностроение и материалообработка» 
профилизации «Сертификация, метрология и управление качеством 
в машиностроении» 
 
 
Исполнитель: 
студент группы  ЗКМ-405С                                                        Д. Ю.Тарасов 
 
Руководитель: 
канд. техн. наук, доцент ,                                                                                 
доцент кафедры ТМС                                                                  Г. Н. Мигачева 
 
Нормоконтролер: 
канд. пед. наук, доцент, 
доцент кафедры ТМС                                                                  А. С. Кривоногова
                         
 
 
 
 
Екатеринбург 2019 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 АННОТАЦИЯ 
Выпускная квалификационная работа выполнена на 42 страницах, 
содержит 6 рисунков, 5 таблиц, 27 источников литературы, а также  
приложения на страницах. 
Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, ОБРАБОТКА 
ПОВЕРХНОСТЕЙ, ДАТЧИК КОНТАКТНОГО ИЗМЕРЕНИЯ, 
ОПЕРАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ, КООРДИНАТНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
МАШИНА, МЕТОДИЧЕСКАЯ РАЗРАБОТКА. 
Для детали «Крышка корпуса» разработан модернизированный 
технологический процесс контроля в условиях среднесерийного производства 
за счёт применения современного оборудования «CIM ORE» 7540. Составлен 
процесс операционного контроля на основе использования контрольно-
измерительной машины. 
Разработано занятие повышения квалификации для операторов 
координатно-измерительной машины. 
Работа выполнена для предприятия ПАО «Машиностроительный завод 
имени М. И. Калинина». 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 
ГОСТ – межгосударственный стандарт; 
ГОСТ Р – национальный стандарт; 
ЕСКД  Единая система конструкторской документации; 
ИСО – международный стандарт; 
КД – конструкторская документация; 
КИМ – координатно-измерительная машина; 
КО́МПАС – комплекс автоматизированных систем; 
ОТК – отдел технического контроля; 
СAD – система автоматизированного проектирования. 
САПР  система проектной документации для строительства; 
ТП – технологический процесс. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире операции и процессы технического контроля 
рассматриваются, как неотъемлемая часть технологии. Поэтому при 
проектировании технического контроля используются достижения 
технологической науки в области типизации процессов, повышения точности, 
производительности и надежности технологических систем. 
При технологической подготовке производства устанавливает точность 
измерений и достоверность контроля; уровень автоматизации контрольных 
операций; производительность и качество труда контролеров; показатели 
экономической деятельности предприятия, зависящие от того, в какой мере 
контроль стал надежным заслоном выпуску недоброкачественной продукции и 
его эффективности, как рычага эффективности качества. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка 
модернизированного процесса технического контроля  детали «Крышка 
корпуса» с применением КИМ. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 
– описание служебного назначения изделия и технологичности изделия 
«Крышка корпуса»; 
– изучить требования к процессу технического контроля ответственных 
деталей; 
– сравнение базового и модернизированного технологического процесса 
обработки; 
– выбор и описание оборудования; 
– описать обмер детали с помощью координатно-измерительной машины; 
– разработать занятия по повышению квалификации специалиста по 
техническому контролю качества продукции. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1. Анализ чертежа детали, описание конструкции и служебного 
назначения детали «Крышка корпуса» 
Деталь «Крышка корпуса» используется в оборонной промышленности в 
роли крышки для отсеков. По плоскости фланца деталь крепится к ответной 
детали, в сборе с которой проходит испытание на герметичность, поэтому к 
стыковым диаметрам предъявляются высокие требования изготовления. 
Заготовкой детали является штамповка по ОСТ 1.90000–70 [1].  
Деталь изготавливается из титанового деформируемого сплава ВТ–6 по 
ГОСТ 19807–91. Сплав ВТ–6 используется от изготовления крупногабаритных 
сварных и сборных конструкций летательных аппаратов до применения в 
медицине.  
Наряду с высокой удельной прочностью сплав ВТ–6  обладает меньшей 
чувствительностью к водороду по сравнению со сплавами ОТ4 и ОТ4–1, низкой 
склонностью к солевой коррозии и хорошей технологичностью.  
Химический состав в % сплава ВТ–6 согласно [2]: 
Fe до 0,3 (содержание железа); 
C до 0,1 (содержание углерода); 
Si до 0,15 (содержание кремния); 
V 3,5 – 5,3 (содержание ванадия); 
N до 0,05 (содержание азота); 
Ti 86,485 – 91,2 (содержание титана); 
Al 5,3 – 6,8 (содержание алюминия); 
Zr до 0,3 (содержание циркония); 
O до 0,2 (содержание кислорода); 
H до 0,015 (содержание водорода). 
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1.2. Технологичность детали при техническом контроле 
Технологичность конструкции детали является одним из путей снижения 
затрат и времени на изготовление нужной детали. Под этим термином 
понимают такое проектирование, которое при соблюдении всех 
эксплуатационных качеств обеспечивает минимальные трудоемкость 
изготовления, материалоемкость и себестоимость, а также возможность 
быстрого освоения выпуска изделий в заданном объеме с использованием 
современных методов обработки и контроля. Другими словами, конфигурация 
детали должна представлять собой сочетание простых геометрических форм, 
обеспечивающих надежное базирование заготовки в процессе обработки и 
дающих возможность применения высокопроизводительных методов 
изготовления [3]. 
Деталь «Крышка корпуса» имеет значительное количество поверхностей 
расположенных параллельно и перпендикулярно друг к другу. Деталь имеет 1 
наружную поверхность и 1 внутреннюю. Отверстия под болты имеет гладкую 
цилиндрическую форму диаметром 716h7 и высоту 170±0,2.  
Произведем количественную оценку технологичности поверхности 
детали в сводной таблице 1 [4, 5]. 
а) Унификация конструктивных элементов подтверждается следующим 
условием: 
Еу.э ≥ 0,6                                                                                                       (1.1) 
Коэффициент унификации конструктивных элементов детали определим 
по формуле:  
,                                                                                               (1.2) 
где Qу.э. – число унифицированных элементов детали; 
Qэ. – общее число конструктивных элементов детали. 
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Таблица 1– Количественная оценка 
Элементы поверхности 
детали 
Количество  
поверхностей 
Количество  
унифицированных 
поверхностей 
Квалитет  
точности 
Шерохо
ватость 
2. Диаметр 666H14 
3. Диаметр 662 
4. Диаметр 675X3 
5. Диаметр 668H14 
6. Диаметр 672Ш3 
7. Диаметр 692 
8. Диаметр 708H8 
9. Диаметр 716X5 
10. Диаметр 8.5H14 
11. Диаметр 17H14 
12. Диаметр 50 
13. Диаметр 5H9 
14. Диаметр 20H14 
15. Длина L=150 мм 
 
1 
2 
1 
6 
6 
8 
1 
22 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
 
- 
2 
- 
6 
6 
8 
- 
22 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
 
9 
7 
12 
14 
12 
12 
9 
9 
7 
7 
9 
9 
9 
5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
2,5 
3,2 
3,2 
6,3 
6,3 
3,2 
6,3 
 
ИТОГО: 128 113 233 210 
 
Учитывая данные из таблицы 3 получаем: 
. 
По этому показателю деталь технологична, т.к. выполняется условие 
формулы (1.1): 
0,89 ≥ 0,6. 
б) Технологичность детали по точности обработки подтверждается 
следующим условием: 
Кт.ч ≥ 0,8,                                                                                                       
(1.3) 
Коэффициент точности обработки определим по формуле: 
 ,                                                                                              (1.4) 
где Аср. – средний квалитет точности:  
 Аср= . 
Тогда, коэффициент точности равен: 
. 
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По этому показателю деталь технологична, т.к. выполняется условие 
формулы (1.3): 
0,90 ≥ 0,8. 
в) Технологичность детали по параметру шероховатости поверхностей 
подтверждается следующим условием: 
Кш. ≥ 0,32,                                                                                                      (1.5) 
Коэффициент шероховатости определим по формуле:  
 ,                                                                                               (1.6) 
где Бср. – средняя шероховатость: 
. 
Тогда, коэффициент шероховатости равен: 
 
По этому показателю деталь технологична, т.к. выполняется условие 
формулы (1.5): 0,9 ≥ 0,32. 
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2. МОДЕРНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
2.1. Описание базового технологического процесса 
Анализ заводского технологического процесса является важной стадией 
проектирования, так как позволяет выявить преимущества и недостатки, 
присущие базовой технологии. 
Технологический процесс обработки детали является совокупностью    
механообрабатывающих операций, в процессе выполнения которых деталь 
принимает окончательные форму и размеры поверхностей. Построение и 
содержание технологического процесса обработки заготовки детали 
определяется в основном выбором баз и размерными связями между 
различными поверхностями. 
На предприятии ПАО «МЗиК» базовый технологический процесс (ТП) 
разработан для мелкосерийного производства.  
Чертеж детали включает все необходимые данные и не имеет ошибок в 
размерных цепях.  
Анализ базового ТП механической обработки и контроля детали, выявил, 
что основным достоинством его является минимизированное число операций. 
Методы обработки в ТП приняты правильно. Станки и инструмент при 
обработке данных деталей используются при мелкосерийном производстве. 
Недостатком является малая точность, а так же большие временные нормо-
затраты. 
Технологический процесс изготовления обеспечивает высокую 
долговечность и надёжность крышки корпуса. Но, в тоже время, базовый ТП 
имеет целый ряд недостатков. Среди которых следует отметить следующие: 
− малая степень автоматизации; 
− в маршрутной карте отсутствуют ссылки на прогрессивный 
измерительный инструмент; 
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− базовая технология плохо регламентирует измерения плоскостей и 
пространственных точек привязки. 
Следовательно, в связи с указанными недостатками разработка 
мероприятий по оптимизации и модернизации базового технологического 
процесса изготовления детали в условиях способствующих её реализации 
можно считать необходимой. 
2.2. Модернизация технологического процесса «Крышка корпуса» 
Модернизация технологического процесса «Крышка корпуса» 
заключается в том, что приемочный контроль детали ведется с минимальными 
трудозатратами, что значительно уменьшает время на приемку детали. 
Координатно- измерительная машина измеряет «Крышку корпуса» с одного 
установа, так как имеет вращающуюся штангу и 3D щуп. Вращение руки 
позволяет производить измерения детали с 5-и сторон без переустановок 
детали. До внедрения КИМ приходилось переустанавливать деталь и 
производить измерения заново, менять приспособления и мерительный 
инструмент. Это значительно увеличивало время на приемку одной детали. 
 
Таблица 2 – Контрольная карта базового ТП 
№ Операции Название операции Оборудование Примечание 
005 Входной контроль Визуально  
010 2666+∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
015 2668+∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
020 0,3
0,45672
−
−∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
025 0,2708 9H +∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
030 0,2708 9H +∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
035 0,5
1,5716
−
−∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
040 15∠ °  Угломер типа 2–2 ГОСТ 5378–
88 
 
045 0,5
1,5716 5Х
−
−∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
050 0,13
0,28675 3Х
−
−∅  НМ 150:1250 ГОСТ 868-82  
055 150 0,2±  ШР–40–400–0,05 ГОСТ 164-90  
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Окончание таблицы 2 
060 
 
Обеспечивается  
070 
 
Обеспечивается  
075 
 
Обеспечивается  
080 
 
Обеспечивается  
085 
 
Обеспечивается  
090 Заполнение 
документации 
  
 
Модернизируя технологический процесс контроля детали необходимо 
выполнить следующие условия [6]: 
− наметить базовые поверхности, в самом начале технологического 
процесса; 
− измерить вначале те поверхности, которые на прямую завязаны с 
намеченными базами детали; 
− первыми следует измерять такие поверхности, которые не требуют 
высокой точности, качества; 
− при выборе технологических баз следует стремиться к соблюдению 
основных принципов базирования - совмещения и постоянства баз; 
− необходимо учитывать, на каких стадиях технологического процесса 
целесообразно производить дополнительные измерения для соблюдения 
требований чертежа; 
− особо точные измерения следует выносить к концу технологического 
процесса контроля детали. 
Учитывая все эти требования и используя прогрессивные технологий 
оптимизации процессов контроля, а также новые особенные возможности 
координатно-измерительных комплексов мы создаем модернизированный ТП. 
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Таблица 3– Контрольная карта модернизированного ТП 
№ Операции Название операции Оборудование Примечание 
005 Приемочный контроль Визуально  
010 Установка детали  Контрольная плита  
015 Установка КИМ  KIM CORE 7540  
020 Калибровка КИМ  Контрольные эталоны  
025 Базирование  KIM CORE 7540  
030 Операционный контроль  KIM CORE 7540  
035 Обработка результатов 
измерений  
Программа 
PowerINSPECT 
 
040 Составление отчета  Программа 
PowerINSPECT 
 
045 Логистическая -  
 
2.3. Выбор и описание оборудования 
В качестве прогрессивно внедряемого в технологический процесс 
оборудования мною была выбрана координатно-измерительная машина «CIM 
CORE» 7540. 
Портативные координатно-измерительные машины созданы для 
контроля, измерения и реверсивного инжиниринга в различных отраслях 
машиностроения. В случае, когда нет возможности использовать стационарную 
машину, когда необходимо измерить крупногабаритную деталь или провести 
измерения непосредственно на ремонтном участке, незаменимы манипуляторы 
CIM CORE. 
Измерительное оборудование компании CIM CORE активно используется 
в автомобилестроении, авиастроении и тяжелом машиностроении. Продукты 
CIM CORE включают в себя координатно–измерительные машины, 
программное обеспечение и аксессуары увеличивающие зону измерения этих 
машин. 
Измерительные машины используются для: 
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−  контроля штамповой и литейной оснастки; 
−  контроля и настройки сварочных стендов и стапелей; 
−  контроля деталей с невысокой точностью; 
−  контроля труб после гибочной операции; 
−  разметка листовых деталей и оснастки; 
−  сканирования прототипов для создания компьютерных моделей; 
−  измерения профиля деталей; 
−  измерения углов или ориентации; 
−  построения карт рельефа; 
−  оцифровки изображений; 
−  измерения сдвигов. 
Описание КИМ «CIM CORE» 7540 
Координатно-измерительные машины производятся в широком диапазоне 
размеров и конструкций с различными технологиями зондов. Ими можно 
управлять вручную или автоматически через прямое управлением компьютера. 
Они предлагаются в различных конфигурациях, таких как настольный, 
карманный и портативный. На рисунке 1 представлена общая компоновка КИМ 
«CIM CORE». 
 
Рисунок 1 – Общая компоновка КИМ «CIM CORE» 7540 
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Описание рисунка: 
1 – шарнир с запатентованной технология неограниченного вращения 
ключевых осей позволяет получить доступ к труднодоступным областям;  
2 – сменные щупы со встроенными энкодерами, также используемые в 
машинах портального типа, обеспечивают подключение щупов, без повторной 
калибровки. Система автоматического распознавания щупов позволяет хранить 
данные калиброванных щупов для мгновенного повторного использования; 
3 – компактная державка легко помещается в руке оператора и может 
использоваться в качестве манипулятора, когда работа ведется  в «режиме 
мыши». Встроенная подсветка и цифровая камера позволяют создавать более 
детальные отчеты; 
4 – SpinGrips бесконечно вращающиеся захваты, позволяют машине 
«плавать» в руках оператора, увеличивая точность и минимизируя нагрузки на 
пользователя; 
5 – оптические датчики CIMCORE улучшают общую точность машины; 
6 – полые рычаги из углеволокна прочнее и легче стали и не 
подвергаются температурной деформации и механическому износу; 
7 – противовес облегчает вес руки, что обеспечивает легкое управление,  
даже выше и ниже оси руки. Улучшенная эргономика, снижает утомляемость 
оператора и улучшает результаты измерения; 
8 – встроенная  ручка под противовесом для удобной переноски КИМ; 
9 – набор разъемов Feature Pack в основании обеспечивает 
взаимозаменяемость и возможность использования дополнительных 
возможностей, таких как Wi–Fi связь, аккумуляторная батарея и многое другое; 
10 – универсальное резьбовое крепление базы дает возможность выбора 
доступных оснований, включая магнитное основание, стойки и другие. 
В таблице 4 представлены технические характеристики КИМ «CIM CORE» 
7540. 
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Таблица 4 – Технические характеристики «CIM CORE» 7540 
Модель Диапазон 
измерений 
Повторяемость 
в точке 
Объемная 
точность 
Вес Руки 
7540 0-4,0 м +/- 0.061 мм +/- 0.075 мм 8.9 кг 
 
Конструкция имитирует движения человеческой руки (плечо, локоть, и 
запястье) и допускает неограниченное вращение вокруг основных осей. Все 
программные функции могут быть выполнены с помощью мыши 
дистанционного управления, которая находится на «запястье» измерительной 
«руки», а звуковая обратная связь помогает оператору выполнять процедуры 
контроля. 
Типичная «мостовая» КИМ является трехосной с X, Y и Z осями. Оси 
ортогональны друг к другу и образуют обычную трехмерную систему 
координат. Каждая ось имеет свой масштаб, что определяет расположение этой 
оси. Машина считывает данные с сенсорного датчика, по указанию оператора 
или компьютера. Затем машина использует X, Y, Z координаты каждой из этих 
точек, чтобы определить размер и расположение. Как правило, точность 
измерений координатной машины порядка микрон, или микрометров, что 
составляет одну миллионную часть метра. 
КИМ, как правило, используется в производственном и сборочном 
процессе для проверки размеров деталей или проверки качества сборки в 
сравнении с требуемым дизайном. После сбора X, Y, Z положений множества 
точек детали, полученные массивы данных анализируются с помощью 
различных регрессионных алгоритмов. Эти данные о точках собираются с 
помощью зонда, который позиционируется оператором или автоматически с 
помощью прямого управления компьютером. КИМ может быть 
запрограммирована на конвейерный поточный анализ, что позволяет считать 
КИМ специализированной формой промышленного робота. 
Координатно-измерительные машины включают в себя три основных 
модуля: 
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– основная структура, обеспечивающая базу (как правило, гранитную) 
для обеспечения платформы для трех осей движения; 
– система зондирования; 
– система сбора данных и управления, как правило, состоит из 
контроллера, компьютера и прикладного программного обеспечения. 
2.4. Составление технологического маршрута процесса технического 
контроля 
Перед выбором методов и средств контроля детали «Крышка корпуса» 
классифицируем операции технического контроля по контролируемым 
размерам и параметрам.  
1. Контроль линейных размеров между плоскими поверхностями. 
К этой группе относятся размеры, мм: 
Главный вид:  
0,5220 14h − , 12 0,21± , 8min, 5 0,15± , 150 0,2± , 3,8 0,3± , 7.2 0,18± , 0.165− , 0,5219 14h − , 
3, 2 1,2± , 0,367 14h − . 
Е-Е: 10min, 7 0,18±  
Ж-Ж: 7min 
Вид М: 18 0,21± , 23 0,26± . 
Н-Н: 0.22− , 0,24,5− , 4 0,15± . 
Выноска I: 0,253 14H + . 
2. Контроль размеров криволинейных поверхностей. 
Контроль диаметральных поверхностей. К этой группе относятся 
размеры, мм: 
Главный вид:  
50 1∅ ± , 65 1∅ ± , 0,03320 8H +∅ , 0,035 9H +∅ , 2662,7 14h −∅ , 0,130,28675 3X −−∅ , 2666 14H +∅ , 
2668 14H +∅ , 0,30,45672 3Ш −−∅ , 692∅ , 0,125708 8H +∅ , 0,51,5716 5X −−∅ , 0,368,5 14Н +∅  (116 
отверстий), 0,4317 14Н +∅  (120 отверстий). 
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Е-Е: 0,4317 14Н +∅ , 0,0186 8H +∅ . 
И-И: М10-6Н (3 отверстия). 
Ж-Ж: 0,755,1 11Н +∅ . 
Вид М: 0,5220 14Н +∅ . 
Н-Н: М10-6Н, 0,1813 12Н +∅ , 0,1810,2 12Н +∅ . 
Контроль радиусов. К этой группе относятся размеры, мм: 
Главный вид: 
R40, R25, R450,8, R4, R3, R1 0,2− , R1 0,3− , R0,4 max. 
Н-Н: R0,2 max, R1. 
3. - Комплексный контроль: 
Радиальное биение. К этой группе относятся: 
Главный вид: 
– биение торца относительно базы «Г» не более 0,05 (2 места); 
– биение диаметра относительно базы «А» не более 0,05 (2 места);  
– биение торца относительно базы «Б» не более 0,05;  
– непараллельность торцев относительно базы «В» (2 места);  
– позиционный допуск расположения отверстий относительно базы «А» 
в радиальном отношении не более 0,12мм. 
Е–Е: позиционный допуск расположения отверстий относительно базы 
«А» в радиальном отношении не более 0,15мм. 
И–И: позиционный допуск расположения отверстий относительно базы 
«А» в радиальном отношении не более 0,12мм, неперпендикулярность 
положения осей отверстий относительно базы «Т» не более 0,4 мм на длине 100 
мм. 
Ж–Ж: позиционный допуск расположения отверстий относительно базы 
«А» в радиальном отношении не более 0,08мм. 
Н–Н: неперпендикулярность положения осей отверстий относительно 
базы «У» не более 0,4 мм на длине 100 мм, биение торца отверстия 
относительно базы «П» не более 0,05мм. 
4. Контроль внешнего вида изделия: 
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К этой группе относятся: 
Главный вид: 
шероховатость Ra2,5 по размеру 0,5220 14h − , поверхности по размеру 
0,13
0,28675 3X
−
−∅ , 0,5219 14h − , 0,367 14h − , 0,125708 8H +∅ . 
Шероховатость  Ra2,5 в отверстии 0,035 9H +∅ , на фаске 15° , поверхности по 
размеру 0,30,45672 3Ш
−
−∅ . 
Е-Е: шероховатость  Ra2,5 в отверстии 0,0186 8H +∅ . 
И-И: шероховатость Ra2,5 в 3 отверстиях М10-6Н. 
Ж-Ж: шероховатость  Ra2,5 в отверстии 0,755,1 11Н +∅ . 
Н-Н: шероховатость  Ra2,5 в отверстиях 0,1813 12Н +∅ , 0,1810,2 12Н +∅ , по 
поверхности размера 0.22− . 
Шероховатость Ra2,5 в отверстиях М10–6Н. 
Выберем средства контроля для каждого контролируемого размера. 
Сечение Е-Е: 
– 1 45х °  контролируется шаблоном 17 90x∅ °  8371-0171 МН 1422-61; 
– 0,31 45х+ °  контролируется шаблоном 6 90x∅ °  8371-0154 МН 1422-61; 
– 7 0,18±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 0,4317 14Н +∅  контролируется калибр-пробкой 17 14Н∅  8133-0931 Н14 
ГОСТ 14810-69; 
– 0,0186 8Н +∅  контролируется калибр-пробкой 6 8Н∅  8133-0913 Н8 ГОСТ 
14810-69. 
Сечение И-И: 
М10-6Н контролируется пробкой резьбовой 8221-3044.6Н ГОСТ 17758-
72, пробкой гладкой для контроля внутреннего диаметра резьбы 1.8133-0650 6Н 
(8,376+0,3) ОСТ 1.52175-76. 
Вид М: 
– 18 0,21±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 23 0,26±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89. 
Сечение Н-Н: 
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– 0,1113 11Н +∅  контролируется калибр-пробкой 13 11Н∅  8133-0927 Н11 
ГОСТ 14810-69; 
– 0,22−  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 0,24,5−  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89. 
R1 согласно [17] контролируется радиусным шаблоном набор №1 ТУ2-034-
228-87. 
– 4 0,15±  контролируется штангенциркулем ШЦ–I–125-0,1 ГОСТ 166–89; 
– 
0,1110,2+∅ контролируется специальной пробкой. 
Главный вид: 
– 0,02120 7Н +∅  контролируется калибр–пробкой 20 7Н∅  8133-0934 Н7 
ГОСТ 14810-69; 
– 0,035 9Н +∅  контролируется калибр–пробкой 5 9Н∅  8133-0910 Н9 ГОСТ 
14810-69; 
– 50 1∅ ±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 65 1∅ ±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 12 0,21±  контролируется штангенциркулем ШЦ-I-125-0,1 ГОСТ 166-89; 
– 0,5220 14h −  контролируется калибр-скобой 20 14h∅ 8113-0112 h14 ГОСТ 
18360-93; 
– 5 0,15±  контролируется штангенциркулем ШЦ–I–125–0,1 ГОСТ 166-89; 
– 15∠ °  контролируется угломером типа 2–2 ГОСТ 5378–88; 
– R25 контролируется радиусным шаблоном набор №2 ТУ2–034–228–87; 
– R40 контролируется специальным радиусным шаблоном; 
– 150 0,2±  контролируется штангенрейсмасом ШР–40–400–0,05 ГОСТ 
164-90; 
– 3,8 0,3±  контролируется специальным штангегциркулем; 
– 
0,368,5 14H +∅  контролируется калибр-пробкой 8,5 14Н∅  8133–0919 Н14 
ГОСТ 14810-69; 
– 30∠ °  контролируется угломером типа 2–2 ГОСТ 5378-88; 
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– 20∠ °  контролируется угломером типа 2–2 ГОСТ 5378-88; 
– 
0,31,5 45х+ °контролируется шаблоном ∅8,5х90°  8371–0190 МН 1422–61; 
– 3,2 1,2±  контролируется штангенциркулем ШЦ–I–125-0,1 ГОСТ 166–
89; 
– 0,165−  контролируется штангенциркулем ШЦ–I–125–0,1 ГОСТ 166-89; 
– 0,4317 14Н +∅  контролируется калибр-пробкой 17 14Н∅  8133-0931 Н14 
ГОСТ 14810-69; 
– 0,367 14h −  контролируется калибр-скобой 7 14h∅ 8102-0217 h14 ГОСТ 
18360–93. 
R4 контролируется радиусным шаблоном набор №1 ТУ2–034–228–87: 
– 7,2 0,18± контролируется специальным штангенциркулем. 
R3 контролируется радиусным шаблоном набор №1 ТУ2-034-228-87: 
– 0,5219 14h −  контролируется калибр-скобой 19 14h∅ 8113-0111 h14 ГОСТ 
18360-93; 
– 2662,7 14h −∅  контролируется штангенциркулем ШЦ-II-1000-0,05 ГОСТ 
166-89; 
– 0,130,28675−−∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82; 
– 2666+∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82; 
– 2668+∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82; 
– 0,30,45672−−∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82; 
– 0,2708 9H +∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82; 
– 0,51,5716−−∅  контролируется нутромером НМ 150:1250 ГОСТ 868-82. 
R450,8 контролируется специальным радиусным шаблоном. 
Все перечисленные размеры поддаются контролю или с помощью 
стандартных мерительных средств или с применением специально 
спроектированных средств. В конструкторской части данной работы выбраны 
размеры или отклонения от положения поверхностей, которые возможно 
провести с использованием координатно–измерительной машины. 
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2.5. Калибровка и проверка КИМ «CIM CORE» 7540 
 
 
Для получения точных результатов измерения, каждый щуп должен быть 
откалиброван. Данные калибровки сохраняются в памяти руки. Если при 
установке нового щупа он не был откалиброван с данной рукой, программа 
предложит провести процедуру калибровки. Если щуп откалиброван, то при 
подключении, RDS автоматически загружает нужный файл щупа. 
Калибровка. По умолчанию калибровка щупа требует 
сертифицированную калибровочную сферу (входит в комплект) и содержит три 
этапа. 
– измерение сферы калибровочным щупом (15мм щуп №1); 
– измерение сферы калибруемым щупом; 
– вычисление и проверка. 
Можно использовать и другие методы калибровки. Запустить программу 
RDS Сбор данных, выбрать соответствующий метод калибровки (по плоскости, 
по сфере (по умолчанию) или по точке). Для полного описания всех методов 
смотреть руководство по RDS. 
Краткое описание калибровки (по сфере). При подключении нового щупа, 
автоматически появляется сообщение с предложением о калибровке этого 
щупа, открывается окно RDS Сбор данных, начинается процесс калибровки. 
В данном случае описан метод калибровки по сфере: 
– в измерительной программе запустить процедуру калибровки щупа; 
– установить калибровочную сферу; 
– ввести диаметр сферы; 
– установить щуп диаметром 15 мм; 
– измерить 9 точек на сфере; 
– посмотреть результат измерения, нажать «Ок»; 
– установить калибруемый щуп; 
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– измерить сферу 4 раза, каждый раз снимая по 9 точек, в четырех 
положения запястья; 
– подтвердить измерение, нажать кнопку «Вычислить»; 
– после вычисления нажмите кнопку «Готово». 
Цифра, отображающая отклонение, является значением процесса 
вычисления, число не измеряется в мм или в дюймах. 
Руки калибруют и поверяют при +20 градусах, соответственно и точность 
указана при данной температуре. Колебания +-2...3 градуса вполне допустимы 
и не вызовут, с учетом материалов из которых изготовлена рука, 
катастрофических изменений точности. При более низких или высоких 
температурах точность изменится, конкретных исследований на этот счет не 
проводилось. Можно использовать КМД и линейную аппроксимацию, чтобы 
определить погрешность руки в конкретном температурном диапазоне. Даже с 
учетом неоднородности материала КМД, при аппроксимации, ошибка в 10 мкм 
не будет критичной. Более значимы субъективные факторы, которые зависят от 
оператора, установки руки и детали, метода базирования детали. Из 
объективных факторов большее влияние на точность оказывает температура 
измеряемой детали. В ПО PowerINSPECT есть возможность ввести 
температурную компенсацию на материал детали, после чего все измерения 
будут учитывать масштабирующий коэффициент. 
Если планируется использовать руку в каких-то конкретных 
температурных условиях (сильно отличных от +20 градусов), с учетом рабочего 
диапазона температур от +5 до +40, то возможна калибровка машины в нужном 
температурном диапазоне. 
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2.6. Измерение детали при помощи портативной координатно-
измерительной машины  «CIM CORE» 7540 
Перед использованием портативной контрольно-измерительной машины  
убеждаемся, что условия окружающей среды в месте проведения контроля 
соответствуют необходимым. 
Обмеру на КИМ не возможно подвергнуть поверхности, которые 
возможно проконтролировать универсальным мерительным инструментом, 
например малые отверстия, резьбовые отверстия, малые радиуса, фаски. 
Отклонения поверхностей, возможные для обмера на КИМ: 
неплоскостность, параллельность, биение. 
Размеры: 0,15708 3А +∅ , 692∅ , 0,51,5716 5Х −−∅ , 0,30,45672 3Ш −−∅ , 0,130,28675 3Х −−∅ , 150 0,2± . 
Для обмера отклонения поверхности (линии) достаточно задать 2 точки. 
Для обмера диаметра минимальное количество точек для обмера – 3 точки. Чем 
большее количество точек взято в основу обмера, тем точнее будет обмер.  
Перед обмером диаметра строим в машине идеальный контур (он 
обозначен розовой линией). Идеальным контуром является номинальный 
размер диаметра согласно чертежу. Согласно выбранному количеству точек 
обмера машина находит их координаты и строит, накладывая на выбранный 
идеальный контур. В итоге на мониторе получается картинка, состоящая из 3–х 
контуров: контур, обозначенный розовой линией является идеальным 
контуром, контур, обозначенный красным цветом составлен из точек при 
обмере, координаты которых вышли за пределы идеального контура в «+», 
контур. Обозначенный синим цветом - составлен из точек, координаты которых 
вышли за пределы «Идеального контура». 
Последовательность обмер внутреннего диаметра: 
1. Установить деталь на контрольную плиту. 
2. Установить КИМ на контрольную плиту. 
3. Провести калибровку щупа. 
4. Взять за базовую плоскость поверхность В. 
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5. Измерить точный диаметр А. 
6. Выбираем нулевое положение: ось детали (вид В). 
7. Начинаем мерить диаметральные размеры.  
8. Машина согласно заданному числу точек обмера строит несколько 
контуров диаметра и выводит его на монитор с указанием координат в 
пространстве обмерянных точек. 
9. Итоги обмера заданного параметра (диаметра)  возможно вывести на 
печать. 
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3. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
3.1. Анализ целей повышения квалификации работников 
На ПАО «МЗИК». уделяется много внимания профессиональному 
обучению сотрудников, которое проводится в соответствии с политикой 
службы по управлению персоналом предприятия. 
Основная цель – достижение и поддержание необходимого уровня 
квалификации персонала, способного обеспечить безопасную, надёжную и 
эффективную работу предприятия. 
Определение потребности и целей обучения персонала осуществляют 
руководители подразделений с учётом существующих и ожидаемых 
потребностей производства. На каждый вид обучения разрабатываются 
программы, формируемые специалистами отдела оценки и развития с участием 
ведущих специалистов предприятия. 
Отдел оценки и развития располагает оснащёнными учебными 
помещениями: классами для теоретического и специального обучения, 
компьютерными классами, тренажерным классом. Также в подразделениях 
предприятия имеются учебно-технические кабинеты. 
Корпоративное обучение – организация выездных семинаров (на базе 
санаториев-профилакториев, пансионатов и т.п.) для команды участников с 
использованием тренинговой формы занятий, применением различных 
упражнений. 
Внутризаводское обучение – обучение на базе учебного центра с 
привлечением высококвалифицированных преподавателей ведущих вузов и 
образовательных центров страны. Позволяет проводить повышение 
квалификации непосредственно на комбинате, увеличить количество 
обучаемых, адаптировать учебные программы к специфике конкретных задач 
предприятия. Отдел оценки и развития взаимодействует с разными учебными 
28 
 
заведениями и образовательными центрами Москвы, Обнинска, Санкт-
Петербурга, Екатеринбурга, Нижнего Тагила и др. К проведению 
профессионального обучения в качестве преподавателей также привлекаются 
руководители, специалисты и высококвалифицированные рабочие. 
Также отдел оценки и развития организует информационно-
консультационные семинары для руководителей подразделений, на которых 
рассматриваются актуальные вопросы финансово-экономического характера, 
разъясняются вопросы расстановки приоритетов и новых подходов в кадровой 
политике, освещаются вопросы системы менеджмента качества по всем сферам 
управления предприятием и другим вопросам. 
3.2. Анализ профессионального стандарта  
Профессиональный стандарт «Специалист по техническому контролю 
качества продукции» применяется работодателями при формировании 
кадровой политики и в управлении персоналом, при организации обучения и 
аттестации работников, заключении трудовых договоров, разработке 
должностных инструкций и установлении систем оплаты труда. Утвержден 
приказом Министерства труда и социальной защиты Российской Федерации от 
21.03.2017 № 292н. Регистрационный номер 31. 
Основная цель вида профессиональной деятельности: обеспечение 
выпуска (поставки) продукции, соответствующей требованиям нормативных 
документов и технических условий, утвержденным образцам (эталонам), 
проектно-конструкторской и технологической документации 
Обобщенная трудовая функция: организация работ по повышению 
качества продукции в организации. 
Уровень (подуровень) квалификации: 7. 
Трудовые функции:  
– организация работ по разработке и внедрению новых методов и 
средств технического контроля; 
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– разработка, внедрение и контроль системы управления качеством 
продукции в организации. 
3.3. Анализ существующего плана обучения 
Повышение квалификации работников на ПАО «МЗИК» проходит в 
соответствии с установленным порядком обучения персонала. 
Повышение квалификации обусловлено изменением характера и 
содержания труда специалистов на занимаемой должности, моральным 
устареванием знаний. Так как на производстве обновляются и внедряются 
новые средства измерения и методы контроля, работником просто необходимо 
профессиональное обучение. При этом профессиональное обучение 
работников, имеет цель повысить уровень их теоретических знаний, а также 
совершенствовать практические навыки и умения в соответствии с 
требованиями профессионального стандарта. 
В учебном центре ПАО «МЗИК» разработан тематический план обучения 
специалистов по техническому контролю качества продукции. В план внесена 
тема «Назначение, принцип действия координатно-измерительной машины 
CIM CORE». План обучения составлен на 20 часов. 
Таблица 5 – Тематический план теоретического обучения 
№ п/п Наименование темы Количество 
часов 
1 2 3 
1.  Назначение, принцип действия координатно-
измерительной машины CIM CORE 
2 
2.  Установка программного обеспечения: требования, 
установка измерений 
2 
3.  Установка и подключение CIM CORE: монтажной 
платы, щупа, подключение USB, Wi-Fi 
2 
4.  Основные параметры RDS, назначение кнопок, 
калибровка, инструменты диагностики 
2 
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Окончание таблицы 5 
1 2 3 
5.  Виды щупов, калибровка 2 
6.  Вспомогательные параметры, перемещение 
измерительного оборудования CIM CORE 
2 
7.  2 D модель, измерения углов и радиусов 2 
8.  3 D модель 2 
9.  Зачет 4 
ИТОГО 20 
 
3.4. Разработка занятия по повышению квалификации специалиста 
по техническому контролю качества продукции 
Из представленного тематического плана (таблица 5) рассмотрим тему 
«Назначение, принцип действия координатно-измерительной машины CIM   
CORE».  
Так как повышение квалификации проходит у работников, у которых уже 
имеется базовый уровень знаний, рациональнее формой для обучения выбрать 
семинар.  
Семинары – эффективная форма подготовки инженерных и научно-
педагогических кадров. 
Семинар (от лат. Seminarium – рассадник, теплица) – форма учебно-
практических занятий, при которой обучающиеся обсуждают сообщения, 
доклады и рефераты, выполненные ими по результатам учебных или научных 
исследований под руководством преподавателя. Преподаватель в этом случае 
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является координатором обсуждений темы семинара, подготовка к которому 
является обязательной. 
Тема семинара: Назначение, принцип действия координатно-
измерительной машины CIM CORE. 
Категория слушателей: специалисты отдела технического контроля 
предприятия. 
Количество часов, отводимых на занятие: 2 часа (90 минут). 
Цель семинара: 
Дать представление слушателям о координатно-измерительной машине 
CIM CORE, конструкции функциональных узлов, ее назначении в современных 
условиях производства.  
План семинара: 
1) Общие сведения о координатно-измерительной машине. 
2) Конструкции функциональных узлов. 
3) Назначение координатно-измерительной машины CIM CORE. 
Координатно-измерительная машина (КИМ) – устройство для измерения 
геометрических характеристик объекта. Машина управляется вручную 
оператором (есть другие модели КИМ, которыми можно управлять 
автоматизировано – компьютером). Измерения проводятся посредством 
датчиков, прикрепленных к каждым подвижным осям машины. 
Портативные измерительные руки производятся в Европе и в 
Соединенных Штатах, в соответствии с жесткими требованиями к качеству и 
экологическим стандартам. Измерительная рука позволяет проводить 
измерения контактным и бесконтактным (Romer) методами. Надежность, 
малый вес и простота в работе являются основными преимуществами Cim Core. 
Рука CIM COR Arm изготовлена из высококачественного графитового 
композита с высокой температурной стабильностью. 
Конструкция имитирует движения человеческой руки (плечо, локоть и 
запястье) и допускает неограниченное вращение вокруг основных осей. 
Каждый элемент имеет две степени свободы.  
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Существуют измерительные руки различной длины. Для точного 
контроля узлов и сборок, по размеру превосходящих рабочий объем руки, 
имеются средства расширения зоны измерений. Сбор данных проводится с 
помощью различных контактных, бесконтактных, лазерных и специальных 
щупов. 
Рука может иметь также встроенную видеокамеру для документирования 
проводимых измерений. 
Координатно-измерительной машине CIM COR СА7 является трех осевой 
с X, Y, Z осями. Оси ортогональны друг другу и образуют обычную 
трехмерную систему координат. Каждая ось имеет свой масштаб, что 
определяет расположение этой оси. Машина считывает данные с сенсорных 
датчиков, по клику оператора. Затем машина использует X, Y, Z координаты 
каждой из точек контакта, чтобы определить их размер и расположение. 
Точность измерений координатной машины СА7 75 порядка 0,016-0,070 мм в 
зависимости от модели (СА7 73 от 0,025-0,150 мм). 
Координатно-измерительная машина CIM COR Arm относится к классу 
портативных измерительных машин, второе название этих машин – это 
координатно-измерительные манипуляторы. Машины этого класса не имеют 
механических приводов, управляются вручную и имеют шесть (семь) степеней 
подвижности, что позволяет вести высокопроизводительное измерение 
сложных деталей с минимальным количеством изменений положения детали, 
применяя минимальное количество технологической оснастки. 
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2) Конструкции функциональных узлов. 
Координатно-измерительная машина (КИМ) 
 
Рисунок 2 – Внешний вид КИМ 
Противовес (встроенный) 
 
Рисунок 3 – Внешний вид противовеса 
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Магнитные опоры с монтажной платформой  
 
 
Рисунок 4 – Внешний вид магнитной опоры  
 
Сферический щуп диаметром 15 мм, 3 мм, 6 мм 
 
 
Рисунок 5 – Внешний вид сферического щупа 
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Блок питания 
Блок Feature Packs (FP) – это часть модуля, который крепится к задней 
стороне основания руки. 
 
Рисунок 6 – Внешний вид блока питания 
 
 
3) Назначение координатно-измерительной машины CIM CORE. 
КИМ используется в производственном процессе для проверки размеров 
деталей или проверки качества сборки в сравнении с требуемым допуском. 
После сбора X, Y, Z положений множества точек детали, полученные массивы 
данных анализируются с помощью различных регрессионных алгоритмов. Эти 
данные о точках собираются с помощью зонда, который позиционируется 
оператором. КИМ может быть запрограммирована на конвейерный поточный 
анализ, что позволяет считать КИМ специализированной формой 
промышленного робота. 
Координатно-измерительная машина предназначена для: 
– измерения поверхностей сложного профиля методом сравнения детали 
с компьютерной моделью; 
– измерения пространственных геометрических тел и плоских фигур; 
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– измерения углов, радиусов. изгибов труб (при наличии 
специализированного ПО DOCS); 
– сканирования кривых с деталей для построения компьютерной модели; 
– сканирования поверхностей (при наличии лазерной сканирующей 
системы Perceptron). 
Семинар проходит в форме вопрос – ответ и используется для обобщения 
пройденного материала. Для контроля знаний используется простая процедура. 
Преподаватель задает аудитории вопросы, отвечают желающие, а 
преподаватель комментирует. Таким образом, материал актуализируется 
слушателями и контролируется преподавателем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной выпускной квалификационной работе был модернизирован 
базовый процесс контроля изготовления детали «Крышка корпуса», с 
использованием координатно-измерительной машины и  возможностью 
последующего внедрения в производство, а также были изучены требования к 
техническому контролю ответственных деталей. Входе работы изучены и 
описаны обмер детали с помощью координатно-измерительной машины, 
разработано методическое указание к проведению урока по теме «Назначение, 
принцип действия координатно-измерительной машины CIM CORE».  
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